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SpannungS'TDehnungsmesssensor sowie 
Verfahren zur Spannungs-ZDehnungsmessung 

s Die vorliegende Erfindung betrifft einen Spannungs-ZDehnungsmesssensor zur 
kontinuierlichen Oberwachung von Spannungs-ZDehnungszustdnden, insbesonde- 
re in geschraubten Bolzen, sowie ein enteprechendes Verfiahren. Die Erfindung 
findet u.a. bei Wartungsarbeiten Anwendung, urn Spannungs-ZDehnungszustSnde 

• zu kontroliieren. so dass belspielsweise Anzugsmomente von geschraubten Bol- 
10 zen auf elnfache Weise Qbenwacht und eingestelit werden kdnnen. 

Hinsichtlich dieses /^wendungsberelches sind aus dem Stand der Teciinik soge- 
nannte Drelimoment-SchlQssel bekannt, die beispielsweise mit Ultraschallsenso- 
ren arbeiten. 

15 

Daneben sind Dehnungssensoren bekannt, bei denen piezoelektrische Materialien 
zum Einsatz kommen. IHierbei wird der bekannte piezoelektrisclie Effekt ausge- 
nutzt. so dass laeim Einwirken einer Kraft auf das piezoelektrisclie Material durch 
elektrische Verschiebung Oberfldchenladungen entstehen. Ein derartiger Sensor 
^^^20 ist beispielsweise in WO 99/26046 beschrieben. 

Problem hierbei ist jedoch, dass die auf Grund mechanischer Verfonnungsbeauf- 
schlagung auftretende elektrische Ladungstrennung nur kurzfristig entsteht, so 
dass eine kontinuieriiche Messung nicht mdglich ist. Femer ist in der Regel eine 
25 LadungsverstSrkung erforderilch. wie das in WO 99/26046 beschrieben Ist, um die 
plezoelektrisch erzeugten Ladungen in eine dazu proportionale Spannung zu ver- 
wandeln. 
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Somit liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Gmnde, einen Spannungs- 
/Dehnungsmesssensor sowie ein entsprechendes Verfahren zu schaffen. der bzw. 
das einfach und unkompliziert einsetzbar ist und eine kontinuierliche Gberwa- 
Chung von Spannungs-ZDehnungszustSnden emidglicht. 

Die Aufgabe wind durch einen SpannungsVDehnungsmesssensor geldst, der da- 
durch gelcennzelchnet Ist, dass er eine erste Induktivitat und mindestens ein welte- 
res Element aulweist, welches zumindest eine druckabhangige erste Impedanz 
Oder eine zweite Impedanz und eine zweite Induktlvitat umfasst, wobei die zweite 
Impedanz und/oder die zweite Induktivitat druckabhdngig sind, so dass bei Ande- 
rung der Druckbeaufschlagung des Elemente sich die Resonanzfrequenz eines 
durch Impedanz und Induktivitat gebildeten elektromagnetischen Schwingkreises 
andert. 

Wesentlich hierbei ist, dass durch die Verwendung von druckabhangigen elektro- 
magnetischen Bauelementen sowie deren Anordnung zu einem elektromagneti- 
schen Schwingkreis, dessen Resonanzfrequenz fUr die Bestimmung von Deh- 
nungs-ZSpannungszustanden ausgenutzt wird. Prinzipiell konnen hierbei komple- 
mentare Bauteile (Impedanz, Induktivitat etc.) mit entsprechenden druckabhangi- 
gen Eigenschaften venwendet werden. Im Falle einer druckabhangigen Impedanz 
ware dies z.B. eine Induktivitat und umgekehrt. 

Im Gegensatz zur direkten Messung von kurzfristig auftretenden Ladungstrennun- 
gen - wie das im Stand der Technik erfolgt - ist hier auf Grund der Messung vari- 
ierender Resonanzfrequenzen eine kontinuierliche Messung mogiich. Das Ausnut- 
zen einfacher druckabhangiger, elektrlscher Bauelemente stellt eine besonders 
einfache und effektive Messmethode dar und ermOglicht flexible AusfQhrungsfor- 
men. Die Erfindung weist somit vorteilhaftenweise eine einfache Anordnung und 
Handhabbariceit auf, was auch dadurch hen/orgerufen wird. dass keine separate 
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Stromversorgung erforderlich ist. Zudem werden lediglich passive Bauteiie ver- 
wendet. 

Gema& einer ersten Ausfuhrungsform umfasst der Sensor eine erste Induktivitat 
sowie ein weiteres Element, das zumindest eine druckabhSngige erste impedanz 
aufweist. Die druckabhangige erste Impedanz bildet mit der ersten Induktivitat ei- 
nen elektromagnetischen Schwingkreis, dessen Resonanzfrequenz sich bei 
Druckbeaufschlagung des Elements dndert. Selbstverstandlich kann das Element 
weitere eiektromagnetlsche Bauteiie (Widerstdnde, Induktivitaten etc.) enthalten, 
was jedoch an dem hier zugrundeliegenden Prinzip nichts dndert. 

Zweckm3&igenA/eise besteht bei der ersten Ausfuhrungsform das Element ganz 
Oder teiiweise aus einem dielektrischen Material, dessen Permeabilitat sich bei 
Druckbeaufschlagung andert. Vorteilhafterweise lasst sich dieses Material auf 
Grund seines geringen Gewichtes und geringer Abmessungen gut in bestehende 
Anordnungen integrieren. 

Gemaa einer bevorzugten AusfQhrungsform weist das weitere Element des Sen- 
sors zumindest eine druckabhangige zweite Impedanz sowie eine zweite Induktivi- 
tat auf, wobei die druckabhangige Impedanz und die zweite Induktivitat parallel 
geschaltet sind und einen elektromagnetischen Schwingkreis bilden, so dass sich 
dessen Resonanzfrequenz bei andernder Druckbeaufechlagung des Elements 
verschiebt. 

Zweckmaliigerweise besteht hierbei das Element aus piezoelektrischem Oder 
magnetostriktivem Material. Daneben konnen jegliche Werkstoffe venwendet wer- 
den, die eine last- bzw. druckabhangige elektromechanische Kopplung bewirken. 
Diese Materialien bzw. Werkstoffe lessen sich auf Grund ihres geringen Gewich- 
tes und geringer Abmessungen gut in bestehende Anordnungen integrieren. 
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GemaR einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Sensor im Wesent- 
llchen als Folie ausgebildet, auf der die erste Induktivitat sowie Kontaktflachen zur 
Kontaktierung des weiteren Elements angeordnet sind. Eine derartige folienfSrml- 
ge Ausgestaltung weist sich wiederum durch geringes Gewicht sowie geringe Ab- 
messungen vorteilhaft aus. 

Dabei ist es insbesondere vorteilhaft, dass der folienfOrmige Sensor das weitere 
Element zumindest teilweise im Bereich der Kontaktflachen umgibt. Durch ein 
Biegen oder Fatten des folienfdrmigen Sensors kann die Kontaktierung des weite- 
ren Elements problemlos und auf vielfaitige Weise erfolgen. 

Ferner ist es vorteilhaft, dass der mit der ersten Induktivitat versehene Abschnitt 
des folienfdmiigen Sensors uber das weitere Element ubersteht, was ein Ankop- 
peln von Mess- oder Prufgerdten erieichtert. 

Es ist besonderes vorteilhaft, dass die erste Induktivitat sowohi als Ein- als auch 
als Auskoppelelement dient, so dass die erste Induktivitat einerseits zur Anregung 
des jeweiligen elektromagnetischen Schwingkreises und andererseits zur Mes- 
sung der Resonanzfrequenz des jeweiligen elektromagnetischen Schwingkreises 
dient. Auf diese Weise ist eine berOhrungslose Kopplung sowohi bei Anregung des 
elektromagnetischen Schwingkreises als auch bei Abfrage des Spannungs- 
/Dehnungszustandes mdglich. Der Sensor bendtigt somit keine externen Zuleitun- 
gen. 

Zur Abfrage des Spannungs-ZDehnungszustandes ist es zweckma&ig, einen 
Transceiver als PrQfgerat zu verwenden, der uber die erste Induktivitat an den 
Sensor ankoppelbar ist. 
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GemaB einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform ist das weitere Element in 
eine Unterlegscheibe integriert, die zwischen einem Befestigungsmittel und einer 
damit in Verbindung stehenden Strulctur anbringbar ist. Auch bei dieser Ausfuh- 
rungsform ist es vorteilhaft, dass das weitere Element beispielsweise durch einen' 
5 folienfdrmigen Abschnitt kontaktiert wird, und dass der mit der ersten Induktivitat 
versehene Abschnitt des folienfdrmigen Sensors Qber die Unterlegscheibe Qber- 
steht, so dass ein PrO^erat einlach ankoppelbar ist. 

Gemad einer altemativen AusfQhrungsform ist es zweckmd&ig, ein zweites Ele- 
^^^0 ment in die Unterlegscheibe als Komparatorelement zu integrieren. Dies hat den 
Vorteil, dass bei der Bestimmung von Spannungs-ZDehnungszustdnden Tempera- 
tur- Oder Alterungseffekte kompensiert werden kdnnen, da lediglich Anderungen 
der Resonanzfrequenz erfasst werden. 

15 Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner durch ein Verfahren zur Spannungs- 
/Dehnungsmessung gelost, das sich erfindungsgemaR dadurch auszeichnet, dass 
zumindest ein Element eines Sensors mit einer ersten Induktivitat, welches zu- 
mindest eine druckabhSngige erste Impedanz oder eine zweite Impedanz und 
eine zweite induktivitat umfasst, wobei die 2:weite Impedanz und/oder die zweite 

•0 Induktivitat druckabhSngig sind, derart zwischen einem Befestigungsmittel und 
einer mit dem Befestigungsmittel in Verbindung stehenden Struktur angeordnet 
wird, dass beim Andern der Druckbeaufschlagung des Elements die Resonanzfre- 
quenz eines durch Impedanz und Induktivitat gebildeten elektromagnetischen 
Schwingkreises geandert wird. 

25 

ZweckmaBig ist hierbei, dass das Element bei Druckbeaufschlagung komprimiert 
und bei verminderter Druckbeaufschlagung entlastet wird, und dass der jeweilige 
elektromagnetische Schwingkreis uber die erste Induktivitat angeregt wird. 
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Ferner ist es vorteilhaft, dass die Messung der Resonan2:frequenz des elektro- 
magnetischen Schwingkreises Qber eine beruhrungslose Ankopplung an die erste 
Induktivitaterfolgt. 

GemaQ einer altemativen AusfQhrungsform ist es zweckma&ig, mit Hilfe eines 
zweiten Elements eine Komparatomnessung zur Kompensation von Temperatur- 
Oder Alterungseffekten durchzufQhren, da lediglicli eine Anderung des Druck- 
/Spannungszustandes bzw. der Resonanzfrequenz erfasst wird. 

Die Erfindung findet beispielsweise Anwendung zur Einstellung von Anzugsmo- 
menten geschraubter Bolzen und ersetzt somit bekannte DrehmomentschlQssel. 
Die Erfindung kann z.B. fur Wartungsarbeiten an Flugzeugen, Hubschraubern o- 
der anderen Verkehrsmittein eingesetzt werden. 

Nachsteiiend wird die Erfindung anhand der beigefugten Abbildungen in naheren 
Einzelheiten beschrieben. In denen zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darsteilung des erfindungsgemd&en Sensors zur Be- 
stimmung des Spannungs-ZDehnungszustandes eines geschraubten Boi- 
zens; 

Fig. 2 eine Draufsicht auf einen folienfdrmig ausgebildeten Sensor; 

Fig. 3 eine Seitenansicht auf einen folienfdrmig ausgebildeten Sensor; 

Fig. 4, 4a-c das elektrische Ersatzschaltbild des Sensors gema& unterschiedlicher 
Ausfuhrungsformen; 
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Fig. 5 Darstellung der Resonanzfrequenz bei unterschiedlicher Druckbeaufechla- 
gung; und 

Fig. 6 Resonanzfrequenz als Funktion der Druckbeaufschlagung. 

Fig. 1 zeigt in schematisclier Darstellung den erfindungsgemS&en Sensor zur Be- 
stimmung des Spannungs-ZDehnungszustandes eines geschraubfen Bolzens. Der 
Sensor ist in Fig. 1 mit Bezugsziffer 1 bezeichnet und tet in eine Unterlegscheibe 
10 integriert. Die Unterlegscheibe 10 mit Integriertem Sensor 1, nachstehend auch 
als modifizierte Unterlegscheibe bezeichnet, istzwischen einem Bolzen 11 und 
einer mit diesem in Verbindung stehenden Struktur 12 angeordnet. Femer ist ein 
PrQfgerSt 13 (z.B. ein Transceiver) berOhrungslos an den Sensor 1 angekoppelt, 
was nachstehend noch in ndheren Einzelheiten beschrieben wird. Ober eine Da- 
tenleitung 14 warden die vom Transceiver erfassten Daten an eine Auswerteein- 
heit (nicht dargestellt) weitergeieitet. 

Der Sensor 1 umfasst ein dielektrisches, piezoelektrisches oder magnetostriktives 
Element 2, das in Fig. 1 lediglich schematisch angedeutet ist Prinzipiell sind 
Werkstoffe mit last- bzw. druckabh§ngiger elektromechanischer Kopplung ein- 
setzbar. In Fig. 1 ist das Element 2 derart in die Unterlegscheibe 10 integriert, 
dass seine Oberflache im Wesentlichen senkrecht zur DrucMseaufschlagungsrich- 
tung F angeordnet ist. Das Element 2 ist Qber einen folienfdmriigen Abschnitt des 
Sensors 1 kontaktiert, wie den Figuren 2 und 3 zu entnehmen ist. 

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf einen folienfomilgen Sensor 1, bei der das Element 
2 nicht zu sehen ist. Auf dem folienformigen Sensor ist eine erste Induktivitat 3 
maanderfermig aufgetragen und mit entsprechenden Kontaktflachen 4 und 7 ver- 
bunden. Die Kontaktflachen 4, 7 dienen zur Kontaktierung des Elements 2. Hierzu 
wird der folienfomiige Sensor gemSli Fig. 2 an den gestrichelt daigestellten Falt- 
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bzw. Knickstellen umgebogen, um das Element 2, wie In Fig. 3 dargestellt, zu kon- 
taktieren. Hierbei steht In der Regel der mit der ersten Induktivitat 3 versehene 
Abschnitt des folienfermlgen Sensors 1 flber das Element 2 Qber, um eln Ankop- 
pein von Messgeraten (s. Fig. 1) zu erielchtem. Die In Fig. 3 dargestelKe Sensor- 
s anordnung ist, wie eingangs beschrieben. In die Unteriegscheibe 10 integriert. 
Selbstverstdndlidi kann die Sensoranordnung auch in andere Distanz- oder Zwl- 
schenstQoke integriert sein. 

• Fig. 4 zeigt das elektrische Ersatzschaltblld des Sensors 1 in unterschiedltehen 
10 AusfQhrungsformen. Das elektrische Element sowie die erste Induktivitat sind da- 
bei mit den selben Bezugsziffem wie in den vorhergehenden Abblldungen be- 
zeiciinet. Zudem ist in Fig. 4 der Leitungswiderstand mit Bezugszlffer 6 bezeicli- 
net. Selbstverstandlich konnen welter elektrische Bauelemente In dem Ersatz- 
schaltblld berOckslchtlgt werden, die jedoch kelnen Einfluss auf das der Erfindung 
IS zugrundeliegende Prinzip haben. 

Das elektrische Bauelement 2 kann unterschiedlich ausgestaKet sein. Gemsa ei- 
ner ersten AusfQhrungsfomi (Fig. 4a) welst das Element 2 einen Kondensator mit 
druckabhanglger Impedanz auf und wird nachstehend mit Bezugszlffer 5 bezeich- 

•0 net. Dies wird beispielsweise durch eln dielektrisches Element bewlrict. dessen 
Permeabilitat sich bei Druckbeaufschlagung Sndert. Die druckabhanglge Impe- 
danz 5 bildet zusammen mit der ersten induktivitat 3 einen elektromagnetischen 
LC-Schwingkreis, dessen Resonanzfrequenz sich bei Druckbeaufechlagung an- 
dert. 

25 

Gemali einer zwelten Ausfiihrungsform (Fig. 4b) umfasst das Element 2 selbst 
zumlndest eine Impedanz sowIe eine dazu parallel geschaltete Induktivitat, die in 
Fig. 4b analog mit Bezugsziffem 5' bzw. 3' bezeichnet sInd. Praktisch wird dies 
z.B. durch die VenA^endung von piezoelektrischen und / oder magnetostriktiven 
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Elementen 2 realisiert. Bei dieser AusfOhrungsfbmn wird der elektromagnetische 
Schvwngkreis, dessen Resonanzfrequenz sich bei Druckbeaufschlagung andert. 
durch die Impedanz 5' und die Indulrtivitat 3' gebildet. Dabei kann die impedanz 5' 
und / Oder die Indulttivitat 3* druckabhangig sein. Selbstverstdndlich konnen auch 
bei dieser AusfQhrungsform weitere parallel Oder in Serie geschaltete Bauelemen- 
te berQcksichtigt werden, die keinen Einfluss auf das Wirkungsprinzip haben. 

Gennd& einer besonders bevorzugten AusfDhrungsform (Fig. 4c) bestehtdas Ele- 
. ment 2 aus einem piezoelektrischen Material. Bekanntlich weist ein piezoelektri- 
sches Element auf Grund der eigenen KOrperllchkeit eine mechanische Resonanz 
sowie eine Eigenkapazitat auf, und kann durch das in Fig. 4c gezeigte Ersatz- 
schaltbild dargestellt werden. Folglich wird hier, analog zurzweiten AusfOhrungs- 
fomn gema& Fig. 4b, der elektromagnetische LC-Schwingkreis durch die ebenso 
mit Bezugszifier 5' und 3' bezeichnete Impedanz bzw. Induktivitdt gebildet. so 
dass durch die Druckabh3ngigkelt der Impedanz 5' eine Verschiebung der Reso- 
nanzfrequenz bei Druckbeaufschlagung des piezoelektrischen Elements 2 erfolgt. 
Das piezoelektrische Element 2 erfdhrt bei Druckbeaufechlagung eine Kompressi- 
on. was eine entsprechende Ladungsverschiebung zur Folge hat („piezoelektri- 
scher Effekt") und bei materialgegebener Druckabhdngigkeit der Pennitivltat somit 
zur Verschiebung der Resonanzfrequenz fOhrt. 

In den oben beschriebenen AusfOhrungsfomnen erfahrt das Element 2 bei Druck- 
beaufschlagung eine Kompression und bei verminderter Druckbeaufschlagung 
eine entsprechende Entlastung. Dies fQhrt wiederum, wie oben geschildert, zu ei- 
ner messbaren Resonanzfrequenzverschiebung, so dass auf einfache Weise der 
Zustand „Bolzen gespannt" oder „Bolzen ungespannf kontinuierlich iibenA/acht 
werden kann. 
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Eine Druckbeaufsdilagung des Elements 2 bewirkt also z.B. eine Verschiebung 
der Resonanzfrequenz zu hdheren Frequenzen, wie das beispielsweise in Fig. 5 
bzw. Fig. 6 dargestelit ist. Nimmt die Druckbeaufschlagung des Elements 2 wieder 
ab, so verschiebt sich die Resonanzfirequenz entsprechend zu niedrigeren Fre- ■ 
quenzen. Selbstverstandlich kann auch eine Anordnung gewahit werden, bei der 
dies umgekehrt ist 

Femer ist anzumerken. dass die Anregung des jeweiligen elektromagnetischen 
Schwingkrelses Qber die erste Induktivitat 3 erfolgt, die somit als Einkoppelele- 
ment dient Dies kann berQhrungsk>s erfolgen (z.B. kapazitiv). Die erste Induktivi- 
tat 3 dient jedoch gleichzeitig als Antenne bzw. Auskoppelelement zur Messung 
der Resonanzftequenz. Auch hier erfolgt die Messung vorzugsweise berOhrungs- 
los. 

GemaB einer weiteren AusfUhrungsform (nicht dargestelit) ist in der Unterleg- 
scheibe 10 ein zweites Element (z.B. aus dielektrischem, piezoelektrischem oder 
magnetostriktivem Material) angeordnet, das fur Vergleichsmessungen voi^ese- 
hen ist. Hierzu wird eine messtechnische BrQcke aus einem mechanisch belaste- 
ten und einem mechanisch unbelasteten Element 2 aufgebaut, wodurch die relati- 
ve Verschiebung der Resonanzfrequenz erfasst werden kann. Eine derartige 
Anordnung bzw. Vergleichsmessung emnOgiicht beispielsweise eine 
Kompensation von Temperatur-, Alterungseffekten oder dergleichen. 

AbschlieHend ist anzumerken. dass prinzipiell eine Reihe von unterschiedlichen 
Anordnungsmdglichkeiten elektromagnetischer Bauelemente zu entsprechenden 
elektromagnetischen Schwingkreisen denkbar ist, die eine nach dem voranste- 
henden Prinzip durchfQhrbare Spannungs-ZDehnungsmessung ermdglichen. Die 
oben beschriebenen AusfQhrungsfomrien stellen lediglich beispielhafte Ausgestai- 
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tungen dar und sollen den Gegenstand der vorliegenden Erfindung nicht ein- 
schranken. 



• 
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PatentansprQche 



1 . Spannungs-ZDehnungsmesssensor zur kontinuierlichen Oberwachung von 
Spannungs-ZDehnungszustdnden, insbesondere in geschraubten Boizen, da- 
durch gekennzelchnet, dass der Sensor (1) eine erste induktiv'rtdt (3) und min- 
destens ein weiteres Element (2) aufweist, welches zumindest eine daickabhdngi- 
ge erste Impedanz (5) Oder eine zweite Impedanz (5') und eine zweite Indulctivitdt 
(3*) umfasst, wobei die zweite Impedanz (5') und/oder die zweite Induktivltat (3') 
drudcabhdngig sind, so dass bei Anderung der Dmckbeaufschlagung des Ele- 
ments (2) sich die Resonanzfrequenz eines durcii Impedanz (5; 5') und Induktivitat 
(3; 3') gebildeten elektromagnetischen Schwingkreises (3, 5; 3', 5') andert. 

2. Spannungs-ZDehnungsmesssensor nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zelchnet, dass das Element (2) zumindest die dmckabhangige erste Impedanz 
(5) aufweist, und dass die erste Induktivitat (3) und die erste Impedanz (5) den 
elektromagnetischen Schwingkreis (3, 5) bilden. 

3. Spannungs-ZDehnungsmesssensor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Element (2) ganz Oder teilweise aus einem dielektrischen Ma- 
terial besteht 

4. Spannungs-ZDehnungsmesssensor nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zelchnet, dass das Element (2) zumindest die druckabhdngige zweite Impedanz 
(5') und die zweite Induktivitat (3*) aufweist, wobei die druckabhangige zweite Im- 
pedanz (5*) und die zweite Induktivitat (3') parallel geschaltet sind und den elekt- 
romagnetischen Schwingkreis (3', 5') bilden, so dass sich dessen Resonanzfre- 
quenz bei andemder Druckbeaufschlagung des Elements (2) verschiebt. 
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5. Spannungs-ZDehnungsmesssensor nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Element (2) ein piezoeiektrisches oder magnetostriktives E- 
lement ist. 

6. Spannungs-ZDehnungsmesssensor nach einem der vorangegangenen An- 
sprQche. dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor (1) im Wesentlichen als Fo- 
lie ausgebildet ist, auf der die erste Induktivltat (3) und Kontaktfldchen (4. 7) zur 
Kontaktierung des Elements (2) angeordnet sind. 

7. Spannungs^ehnungsmesssensor nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der folienfdmnige Sensor (1) das Element (2) zumlndest teilweise 
im Bereich der Kontaktfldchen (4, 7) umgibt. 

8. Spannungs-ZDehnungsmesssensor nach Anspruch 6 oder 7 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der mit der ersten Induktivitdt (3) versehene Abschnitt des 
fblienfamnigen Sensors (1) Qt>er das Element (2) Qbersteht 

9. Spannungs-ZDehnungsmesssensor nach einem der vorangegangenen 
AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Induktivitdt (3) sowohl als 
Ein- als auch als Auskoppelelement dient. 

1 0. Spannungs-ZDehnungsmesssensor nach einem der vorangegangenen 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass ein PrQfgerdt (14) zur Abfrage des 
Spannung- Z Dehnungszustandes beruhnjngslos an den Sensor (1) Qber die erste 
Induktivitdt (3) ankoppelbar ist. 
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1 1 . SpannungS'/Dehnungsmesssensor nach einem der vorangegangenen An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, dass das Element (2) in eine Unteriegschei- 
be (10) integriert ist. 

1 2. Spannungs-ZDehnungsmesssensor nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass fUr Vergleichsmessung zur Kompensation von Temperatur- und 
Alterungseffekten ein zweites Element in der Unteriegschelbe (10) angeordnet ist. 

13. Spannungs-ZDehnungsmesssensor nach Anspruch 1 1 oder 12 , dadurch 
gekennzelchnet, dass die Unterlegscheibe (10) zwischen einem Befestigungs- 
mittel (11) und einer damit in Verbindung stehenden Struktur (12) anbringbar ist. 

14. Verfahren zur Spannungs- /Dehnungsmessung, insbesondere in geschraub- 
ten Bolzen, dadurch gekennzelchnet, dass mindestens ein Element (2) eines 
Sensors (1) mit erster Induktivitat (3), welches zumindest eine druckabhSngige 
erste Impedanz (5) oder eine zweite Impedanz (5') und eine zweite Induktivitat 
(3') umfasst, wobei die zweite Impedanz (5') und/oder die zweite Induktivitat (3') 
druckabhangig sind, derart zwischen einem Befestigungsmittel (11) und einer mit 
dem Befestigungsmittel in Verbindung stehenden Struktur (12) angeordnet wild, 
dass beim Andem der Druckbeaufschlagung des Elements (2) die Resonanzfre- 
quenz eines durch Impedanz (5; 5') und Induktivitat (3; 3') gebildeten elektromag- 
netischen Schwingkreises (3, 5; 3', 5') geandert wird. 

15. Verfahren zur Spannungs- /Dehnungsmessung nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzelchnet, dass das Element (2) bei Druckbeaufschlagung komprimiert 
und bei verminderter Druckbeaufschlagung entlastet wird. 
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1 6. Verfahren zur Spannungs- /Dehnungsmessung nach Anspruch 14 Oder 1 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der elektromagnetische Schwingkreis (3, 5; 3', 
5') Qber die erste Induktivitat (3) angeregt wird. 

s 17. Verfahren zur Spannungs- /Dehnungsmessung nach Anspruch 14. 1 5 oder 
16, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung der Resonanzfrequenz des e- 
lektromagnetischen Schwingkreises (3, 5; 3', 5') Qber eine berQhrungsiose An- 
kopplung an die erste Induktivitdt (3) erfolgt. 

10 18. Verfahren zur Spannungs- /Dehnungsmessung nach einem der AnsprOche 
14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass eine Komparatonnessung mit Hiife 
eines zweiten Elementes erfolgt, so dass Verschiebungen der Resonanzfrequenz 
ertesst werden. 
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Zusammenfassung 




Die vorliegende Erfindung betrifft einen Spannungs-ZDehnungsmesssensor zur 
kontinuierllchen Obeiwachung von Spannungs-ZDehnungszustanden. insbesonde- 
re in geschraubten Bolzen. sowie ein entsprechendes Verfahren. 

Aufgabe ist hierbei, eine Anordnung sowie ein entsprechendes Verfahren zu 
schaffen, die bzw. das einfech und unkompliziert einsetzbar ist und eine Icontinu- 
'lo ierliche ObenMachung von Spannungs^hnungszustanden emtaglicht. 

ErfindungsgemaU wird dies dadurch geldst. dass ein Sensor (1) vorgeseheh ist. 
der eine erste induktivitat (3) und mindestens ein weiteres Element (2) aufwelst. 
welches zumindest eine druckabhangige erste Impedanz (5) oder eine zweite 
15 Impedanz (5') und eine zweite Induktivitat (3') umfasst. wobei die zweite Impedanz 
(5') und/oder die zweite Induktivitat (3') druckabhangig sind. so dass bei Anderung 
der Druckbeaufschlagung des Elements (2) sich die Resonanzfrequenz eines 
durch Impedanz (5; 5') und Induktivitat (3; 3') gebildeten elektromagnetischen 
Schwingkreises (3, 5; 3', 5') andert. 



[Fig. 1] 
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